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3次元箱詰め問題に関する研究
ジェネティックアルゴリ ズムによるアプローチ
A Study on 3-Dimensional Packing Problem 
Genetic Algorithms Approach 
川 上 敬
Takashi Kawakami 
Abstract 
195 
This paper discribes a new approach to solve the 3-D (Three Dimensional) Packing 
Problem which is known as a complex combinatorial problem of 3-D geometry. We prop-
ose an approach applying Genetic Algorithms (GA’s) in order to guide a search process 
effectively and obtain the near-optimal allocation. Genetic Algorithms are search algor-
ithms based on the mechanics of survival of the fittest among and randomaized information 
exchange. Packing method is controled by evaluation functions which describe the select-
ing a box and space alocation. G巴neticoperators are applied to bit strings are combined 
the weighted coefficients of evaluation items 
I緒言
3次元箱詰め問題は，与えられた直方体空間内に寸法や，重さの異伝った直方体群を無効空
間領域が出来るだけ少なくなるように，効率よく配置する問題である。 本問題は，3次元の空
間認識をともなう複雑な組み合わせ最適化問題である。 そのため実社会において，コンテナ内
にたくさんの箱を詰め込むような作業は， 伝統的に多くの経験を持ったエキスパー トに委ねら
れてきた。しかし詰め込む品の形式や数が増加すると，詰め込み作業や失敗したときのやり直
しには，非常に多くの時間がかかってしまい人間の手にも負えなくなっているのが現状である。
従来この問題に対して AI( Artificial Inteh-
gent ）的なアプローチ等が行われてきたが，
熟考されたプロダクションルール等が必要とな
るため対象問題ごとのシステムが存在すること
になり，問題空間への依存性の解消という課題
が残る。
本論文では，前記アフ。ローチの問題点の解決
をはかった。即ち，3次元箱詰め問題の解探索
Fig 1 An outline of 3-D Packing problem 
lot ofboxes 
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のための手順を導出する評価関数を各評価項目の線形結合の形式として設定し，その各評価項
目に対応する，各重み付け係数を環境に適応するよう自動的にチューニングを行い，適用する
問題に応じて評価関数を最適化するメカニズムの実現を試みる。つまり，この環境適応型の自
動チューニング機構を生物システムから学ぶ事の出来るジェネティックアルゴリズムの適用に
より実現する。
本論文の対象問題としては，詰め込まれる箱群は寸法のみを持ち，重量やその他の属性は有
さないものとする。 従って問題を3次元の空間配置問題のみに限定する。
I ジェネティックアルゴリズム
ジェネティ ックアルゴリズムは，生物システムが持つ組織的進化圧による自然選択と自然遺
伝学の機構からヒントを得た解探索アルゴリズムである。つま り，集団内に存在する個体群が
その集団をとりまく環境に対してそれぞれ何らかの適応値を持ち，その値に従った適者生存と
ある程度ランダムに行われる情報交換により集団が進化してゆく仕組みである。ジェネティッ
クアルゴリズムの戦略としては，各個体を数字もしくはアルファベッ トの列でできたストリ ン
グで表現し，それらス トリ ング群が集まった集団（染色体のプール）が形成される。各ストリ
ングは，環境への適応度，即ちそのス トリングを用いて行われた探索の結果の良しあしに応じ
て確率的に淘汰され， 生き残ったスト リング群のみが次世代に複製（コピ ）ー される。 この過
程を再生 （Reproduction ）と呼ぶ。適応値に応じてスト リング群を複製する事は高い値を持っ
たストリングは次世代においても子孫に貢献する可能性が高い事を意味している。 再生オペ
レー タの動作はアルゴリズム形式で種々のかたちでインプリメントすることができるが，最も
単純な方法は，現ス トリ ング群からその適応値に比例した偏りを持つストリ ング群を作る事で
ある。 例えば，0と1のバイナリーコー ドでコーディングされたストリ ング群
S1=01101 
S2= 1 1 O O O 
S3=0lOOO 
S4= 1 O O 1 1 
が表1に示すような適応性関数値を持っていると仮定する。また表には各スト リング適応値の
合計によって示される総適応値に対する割合も示されている。 現世代の再生動作は，この全体
からの適応値の割合によって重み付けられる。
Table 1 Exsample of Strings and 
この結果81は14.4%の確率で子孫を作る。こ thi町 Fitnessvalues 
のようにして，より高く環境に適応するス トリ
ングは後続の世代においてもより多くの子孫を
複製する。
淘汰の結果生き残ったストリング群には，さ
らにより良い進化のためにある程度ランダムな
String 
S1 01101 
S2 11000 
S3 01000 
s. 10011 
Total 
Fitness 
169 
576 
64 
361 
1170 
% of Total 
14.4 
49.2 
5.5 
30.9 
100.0 
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操作として，スト リング聞の乗り換え （Cross-over ）と突然変異 （Mutation ）を発生させ，
次世代に与える。これは自然界において良い親同士をかけあわせて出来た子供もまた良い性質
を持つであろうという観点から試みられる。
乗り換えオペレー タの動作は，図2に示すように2つのストリング聞におけるランダムな位
置での部分ストリングの交換で，次のような手
Fig 2 Cross over operation 
JI闘で乗り換えが起こる。選択された 2つのスト
リングにたいして， lからストリング長（L)
より 1だけ少ない区間〔1, L-1〕内で一様
かっランダムな整数位置kが選択され，位置は
+ 1）からLまでの部分ストリングを全て交換
する事によって新しいストリングが生成される。
例えば先の例においてS1とS2の乗り換えを考
えると，この場合ストリング長L=5なので区間〔1, 4〕でkをランダムに選択する。仮に
k=3とすると，乗り換えはピット 3とピット 4の聞で起こる （乗り換えの分離記号を ｜で表
Genel Gene2 Genel’ Gene2’ 
す。）この結果，S1, S 2からS1', S2’が生成される。
S1'=0ll[OO 
S2’＝ 110[01 
突然変異オペレータについてもやはり ランダムに作用する。選択されたストリングにたいし
て区間〔1, L〕の範囲でランダムに突然変異位置が選ばれ，その値が変化する。バイナリー
コードで表されたストリ ングの場合は単にピット値が反転する。 上記例のS3の第3の位置に
突然変異が発生すると
S3’＝01100 
となる。この突然変異は自然界では，ごく希に起こるもので，ジェネティックアルゴリズムに
おいてもある小さな確率で起こるように設定しておく。
均一な集団においては全てのスト リングは同ーとなる。以上のジェネティックアルゴリズム
群を集団が均一になるまで適用し続け，その度ごとに集団は淘汰され進化し，その世代を重ね
てゆく。
E 問題の設定
つぎに，3次元箱詰め問題の解決のために問題を定式化する。
3. 1 入力データの記述
1 ）箱群を詰め込んでゆく大きな箱BOXの寸法
S BOX : = ( W, L, H ) 
W: BOXの幅
L: BOXの奥行き
）??』?（
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H: BOXの高さ
ここでBOXを図3に示すようなかたちでX,Y, Z座標系内に設定すると，箱群を配置可
能な空間領域は
( 0壬x；三W). AND. ( 0三y三L). AND. ( 0 ~三 z 三H )
を満足する （x, y, z）で表される3次元空間点の集合となる。
2）用意された箱群boxの個数と寸法
箱群の個数 Nbox : n 
各箱の寸法 S ( i) : = ( W; , ); , h; ) ( i = 1 , 2 , 
i ：箱の番号
w；：箱1の幅
l；：箱iの奥行き
h; ：箱1の高さ
始めに述べたように本論文では詰め込まれる箱群は寸法のみを持つ問題を設定しているため
(2) 
(3) 
? (4) 
各箱の詰め込みに付いてはなんら制約条件はないものとする。ただし箱群の配置の形式は，箱
の各面が必ずX,Y, Z軸に垂直になるように配置する。つまり全ての箱は斜めに置いてはい
けないものとする。
3. 2 出力データの記述
1 ）配置終了後の箱群の状態に関して
配置された箱の総数 NUMbox : m 
各箱の配置順序 Seq ( i) : = J 
(5) 
(6) 
ただし配置されなかった箱の場合Seq( i) : ooとする。
各箱の配置座標 Coo ( j ) := (xi, Yi, zi) ( iニ 1, 2…， m) (7) 
ここで（ Xj, Yi, Zj）は図4に示すように座標原点からの距離が最も小さい点の座標とする。
これによりこの箱が占める 3次元空間領域は次の条件を満足する （x, y, z）で表される3
次元空間点の集合である。
Fig 3 Input BOX data Fig 4 Co -ordinate of allocated box 
z Dimensions:( W, L, H) z 
y 
(xi,yi,zi) 
y 
x L x 
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(Xi~王 x 壬 Xj + Wj ). AND. (Yi~ y ~ Yi+ t) .AND. ( Zj三z三Zj十 hi) (8) 
ただし 1はSeq( j）の逆関数の値となる。〔i= I Seq ( i )I 1〕
2）配置結果の評価に関して
容積率R:
R = i 1: l ( Wj * Ii * h; ) I I ( w* L* H）〔i= I Seq ( i ) I 1〕 （9)
本論文においては，この容積率を目的関数として適応値を算出し，ジェネティックアルゴリ
ズムの各オベレータを適用させる。
VI 箱詰めの方法
ここでは，箱詰めの方法を直方体群の空間配置として以下のように2つのプロセスに分けて
設定する。即ち
1 ）直方体空間内に割り当てる配置位置の好ましさを評価関数を用いて定量化しその値により
次の配置位置を決定する。
2）決定した配置位置に対して，未配置の箱群から最も好ましい箱の選択を評価関数により決
定する。
この2つのフ。ロセスを再帰的に実行し，直方体空間の状態が終了条件を満足するまで順に詰
め込んで行く。
4. 1 配置位置選択の評価関数
図5に示すように，次に箱を配置するに（たぶん）最も好ましい配置位置を決定するために
この評価関数を用いて配置位置候補群の中から選択する。 本論文ではこの評価関数を以下のよ
うに評価項目の線形結合で表す。
P; = e1 ・ x/ + e2 y;2十 e3 z/ (10) 
ここに，e1 , e2 , e3は重み付け係数， x,' 
Fig 5 Select the next allocate position 
Yi' Z；は配置位置候補lの座標とする。これ
によって計算された評価値にたいして最小の P
を与える配置仕置候補を選ぶ。
4. 2 箱選択の評価関数
決定された配置位置に対して配置させるに好 L一J
ましい箱を未配置箱群の中から以下の評価関数
により決定する。
y 
B＝乙a；・ b; (1) 
ここにa；は重み付け係数， b；は箱のサイズに関する評価項目，nbは評価項目の数である。
本論文では評価項目数を 3とし各評価項目は以下のものを使用する。
1 ) b1：箱の大きさの度合い
b1 = ( Wj / W )2十 （l;/L )2+ ( hi/H )2 (12) 
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2 ) b2 ：箱の縦長さの度合い：
b2 = h/ /( Wi2 + ]i2) 
3 ) b3 ：箱の底面積の広さの度合い：
b3 = ( Wi * Ii ) / ( W * L) 
白3)
(1引
ここで， Wi' Ii' h；は箱lの各寸法， W, L, Hは詰められる箱BOXの各寸法である。
4. 3 配置位置候補の追加と削除
次の箱詰めの為に状態空間を変化させ新しい配置空間を生成する。つまり，箱がlつ配置さ
れる度に配置位置候補の集合を更新する必要がある。これを以下の手続きで行う。
1 ) 1回の配置結果に基づき新しい配置位置候補を作成し集合に追加する。本論文では，配置
位置（ x' y' z）に寸法（ w' ], h）の箱を配置した場合，新しい配置位置候補は，
new Pos山on: = I(x + w, y, z ), 
( x' y +I, z ), 
( x' y' z + h )f 。
とし，この 3点を集合に追加する。
2）全ての配置位置候補に対して未配置箱群が配置可能かどうかを調べ，配置可能な箱が一つ
も存在しない場合，その候補点を集合から削除する。
4. 4 箱配置手続き
上記の評価関数により配置位置と箱を選択し配置作業を行う。
ここで，配置位置の集合 Positionと未配置箱群の集合boxをそれぞれ
Position = l Position; f ( i = 1, 2…， nPosition ) (16) 
(17) box = l boxi f ( j = 1 , 2…， nbox) 
と表し，手続きは次のようになる。
while (nPosition宇 OJ& (nbox宇 OJdo 
for i = 1 to nPosition 
P;: = e1・x;2+ e2・y;2+ 03・z;2
PSET: = PSET U P; 
????， ????
﹈＝??
?
? ??
?
?
?
????
???
?
? ?
? ?
?
?
?
?
?
＝
?
?， ， ?
? ? ?
??
BSET: = BSET U 8; 
Jb: = se/ectmax (BSET) 
allocate (Ip, Jb) 
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update (position, box) 
ここで，se/ectminは最小のPを持つ配置位置IPを選択する関数， selectmaxは最大の
Bを持つ箱Jbを選択する関数， check inは配置位置IPに箱boxiが配置可能かどうかを調べ，
可能ならばtrueを返す関数，allocateは配置位置IPに籍hを配置する関数， updateは配
置位置の集合Positionと未配置箱群の集合boxを順次更新する関数である。
v ジェネティックアルゴリズムの適用
上記の箱詰め方法において使用した2本の評価関数の各重み付け係数を自動チューニングす
るためにジェネティックアルゴリズムを適用する。本論文では，各々の係数に対してそれぞれ
4ピット （つまり10進数で0-15を表す）を用意し，それらをつなげたかたちで， 1本のス ト
リングを表現する。 l本のストリングは前述の6つの評価項目に対する重み係数を用いて，
S = e1 e2 e3 a1 a2 a3 (18) 
と表され，各係数は，
ei , ai = b 1 b 2 b 3 b 4 ( j = 1 , 2 , 3 , bi = 0 , 1 ) (19) 
となり， l本のストリングは24個のピット列で表現される。
このスト リングのランダムな集まりとして初期集団A(O）が構成され，世代をおうごとに集
団が進化し，世代 tにおける集団としてA( t ）が作られる。
A ( t) = I S;I ( t = 0 , 1 , 2・…・， i = 1, 2, 3, ……， pop size ) 側
ここで， pop sizeは集団内に設定した個体数である。
本論文で用いているジェネティックオペレー タは，再生，乗り換え，突然変異の3種である。
各オペレータのオペレーションを以下に示す。
5. 1 再生（ Reproduction ）オペレータ
再生は，前述したように各ストリングを用いて行われた箱詰め結果の容積率Rを評価値と
して， そこから求められる各ストリ ングの再生確率の値をもとにして行われる。
一つの世代 tにおいて，各ストリングが実行されそれぞれの容積率Ri( i = 1, 2，・
pop size ）を得る。この値に対してそれぞれのストリングの再生確率は，その世代における
最悪の結果との差の2乗の値viから計算される。
V; = { R;- Rwo附 )2
Rworst ＝立；r〔R〕
このviに従い， 各ス トリ ングの再生確率は次式により求める事ができる。
P repro; = V; I tI:'・ Vi) 
これによりス トリングSiの世代t+ 1に対する再生数Nreproiは，
N repro1 = P repro1 * pop size 
となる。
。1)
倒
包3
伝4)
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5. 2 乗り換え（Cross-over）オベレータ
乗り換えオペレー ションは，再生オペレーションの結果生き残ったストリングに対して行わ
れる。この生き残ったスト リング群は，コンビュ ター ・スー フの中に入れられ，交配されるの
を待っている。この乗り換えはスーフの中からランダムに2本の異なったスト リングを選択し，
それらに対しランダムな位置で交叉させ部分ストリ ングの交換によって行われる。この手続き
を以下に示す。
string1 = rand (1, pop size) 
while string1 = string2 do 
string2 = rand (1, pop size) 
cross point= rand (1, length-1 J 
Change string (string1, string2, cross point) 
ここで，rand (a, b）：区間〔a'b〕で乱数を発生させる関数
Change string ( a , b , c ) : cの位置でス トリングaとスト リングbを交換する
関数
今回は，各世代において乗り換えが行われるス トリ ングの数は，集団の80%に設定した。
5. 3 突然変異（ Mutation ）オペレータ
突然変異も乗り換えと同様にコンピュータ・スープのなかで行われるオベレーショ ンである。
ランダムに選択されたストリングのランダムな遺伝子座（ピッ ト位置）において値が変化 （こ
の場合， 0' I値が反転）する。この手続きを以下に示す。
string= rand (1, pop size) 
mutation point= rand (1, length) 
Invert bit (string, mutation poinり
ここで，lnve同 bit ( a , b) ：ストリングaの第bピットの値を反転する関数
この突然変異はジェネティックアルゴリズムのオペレ シー ョンにおいて決定的に第2の役割
をはたしているといえる。 再生と乗り換えが，現存の概念の探索と再結合を効果的に行ってい
たとしても，これらは時として集中的に作用しすぎて潜在的に有用な遺伝情報（特定の位置に
おける Oまたは1）を失ってしまう。突然変異オベレータはそのような回復不能な損失からシ
ステムを守る働きを担う。本論文において突然変異は1000ピットの転送に 1回の割合で起こる
ように設定した。
VI実 験
上述の問題設定，方法論に従って箱詰めシミュレーショ ンシステムを構築し計算機実験を
行った。実験デー タは以下のものを入力とした。
箱群を詰め込む大きな箱の寸法
幅（W) =350mm 
奥行き（L) =400mm 
高さ（H) =300mm 
箱群の寸法データ
データ 1：各辺の長さが〔10mm-200mm〕の間でランダムに選ばれたもの
データ 2：各辺の長さが 〔50mm～200mm〕の聞でランダムに選ばれたもの
データ 3：各辺の長さが〔50mm-150mm〕の聞でランダムに選ばれたもの
与えた箱群の数（ n) =50個
各世代におけるストリングの集団数 （pop size) =50個体
表2にシミュレーショ ン結果を示す。なお，
Table 2 Result of Packing Simulat,o日
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シミュレーションシステムは sun4ワークス
テーション上に構築し言語はCを用いた。 Rate of the number of 
Capacity packed boxes 
6. 1 最良ストリングの進化
図6に異なった 3種類の箱群データを入力し
た結果を示す。横軸に世代数，縦軸には最良ス
data 1 
data 2 
data 3 
Fig 6 Packing Result of Best String 
ま90
;, 
“ υ
"' 0. "' υ86 
出。
" 制"' E己
82 
78 
。 10 20 
92% 
86% 
86% 
－ー・』ー datal
－寸金一 data2 
--Eヨ－ data3 
Generation 
トリングによって求められた結果，即ちその世代における容積率の最大値を示す。
6. 2 集団全体の収束
集団全体の挙動を見るために，各世代における最良値，最悪値， 平均値を図7に示す。
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四考 察
上記の実験結果を基に，3次元箱詰め問題に
対する本アプローチの適用に関して以下のよう
に考察する。
1 ）箱詰めの解は世代をおうことに進化し，か
っ解は収束する。これは，再生オペレーショ ン
の働きによるものであろう。
2）集団の進化の結果から検討すると，最良の
親の子孫はより最良であるとい仮定が正しいも
のであると，思われる。従Jってジェネティックア
ルゴリズムは本問題に対して強力な探索能力を
もっ事が分かる。
3）集団の挙動としては， 解の収束は見られる
が集団は飽和しない。この理由としては，アル
30 
ゴリズム上同じ容積率を実現するス トリングは
必ずしも 1本ではない。従って最良な結果を導
き出すス トリングも l本ではないため，集団が1本のストリングに飽和する事はなく，進化す
るに従って数種のストリング群に集束する。
4）今回提案した方法論はランダムウオークを基本とした探索手法で，問題設定に対して特に
強い制約を置いていないので問題の変更 ・拡張についても同様な性質が導き出されるであろう。
¥ml結 言
以下をもって本論文の結言とする。
1 ) 3次元箱詰め問題を対象として，ジェネティックアルゴリズムを適用した解探索方法を提
案した。
2）箱詰め手順を制御する評価関数の重み係数をス トリ ングで表現し， これにジェネティック
オペレータを作用させる事により評価関数を進化させる自動チューニングメカニズムを示した。
3）上記方法論により 3次元箱詰めシミュ レー タを作成し，計算機実験によりその有用性を示
した。即ち
①収束性
②探索能力
③汎用性
である。
4）以上によりジュネティックアルゴリズムの探索問題への適用可能性を示した。
205 
参考文献
1 ）皆川雅章，嘉数備昇，「スケジ、ュー ル問題へのジェネティックアルゴリズムの適用に関する実験
的考察」，北大工学部研究報告， 1990.
2 ) Masaaki Minagawa, Ryouji Kanazawa, Yukinori Kakazu，「Developmentof 3 D Packmg 
Simulator 」， Memoirsof Faculty of Engineering, Hokkaido University, 1989 
3 ) Goldberg, D. E，「GeneticAlgorithms in Seach, Optimization & Machine Learning J , Addi-
son-Wesley, 1989 
4 ) Davis, L. (ed.），「GeneticAlgorithms and Simulated Annealing J, Pitman, 1987 
